Phonon tunnels across a sonic horizon by Fang, H. Z. & Zhou, K. H.
	




	 

	
				
	
		
			
	
  
            

! " !  #   $ %  


   &
'  ()*!
"+ ,-.$/" --01  


 %#2  2   2   !
22
+#3$


+ 
 2     4 (	" 1 !
 

  
22!" 
   2  &   #    !
     2 (.1' 
     &  
 2 2   

$+ '!
#!
"
  
  
22 2   4
 
 
22   5
$! 
2#42
 (61) 
722 4
 
22
!   4 (81 7 
 4  
    
! ! 
 
 #   (/1 
    # 
!22
 (,1
9!(01 $ 
!

!# #
2
4   # 
 2$#  

"   2 
 
    2   #
    2   #"
!# (:$	61;


  
   # 
       #  
2 "2!"
"
 
2
2 (	81
   # !  !   ;
    <   
4!   2  2$ 
!
 4"  
   #
 (	/$	015      




=22>2#
# 22#
  
    2   4 (	:1" !    
 !
2 
!
"

 % #

!#!2 ! ; # 2
" !

 2  # ?4@   

 (-1" ! #  
22 

 (	"1 ;
"  $ 
  ##
 
 !(."61!!!

 
2
  
#
	A 

%
2B	/. 
A 

8800:8B 
;  " !     
 
   
2
 
 
4   ! 
         

!$
 

"
!
!#    
 	$)
$)
 # 4+#3$

 
		

	
;    " 2 " #
$2" 
  2
 2!"  

!#
  ##
 "!
  
   22#   2! #   "  
4 ! " !  
 
   
   &!    
 22!# 4
  

' (81

  #   "!    
    
!
 



		

		
   # 2!" 22#     
2  (81
           -
 
 
 
  
 
 
 
  
  

         

 

   	 	 
          " &	'
! - 

2
2!
#
 
  # 92
 +#3$

 !
2 $ 2
(01;
 4 
  " 2   "  %4
 
 !# 2
 
  - ( 
 1( & '1& '"  !    ! "   "            
    " &'
!!  2  " & '"     %$  
      2
##   !2
- & '"   
 
&.'


--  -   -     !  !         &6'
&   2 2"2  -C   "!226$ "

  "  #(/1" 4 "  D
4
 %

2 

222 2
' ;-$    -" & '"   ! "    
 
" #2!  
 %  " # ! "
2
-$ #  " ;2%  
 

"!
" # !


   

E  " " 
##2
5 
  2        2   " ! 
4 

"2
E   !
 "-"- 

" &8'
2 A%&	'"A%&6' 
A%&8'" -  "!
 
	
 


 
 ! !




 
 
  

 &/'
542
 ; 
        &,'

   ! A%&/' 

	 ; 
 ; 
 

  
!    !    
    
  " &0'
!  <
4
  <
"
!# 
    4
2
	4    !* A%&0' !4 2
$! % &  "

! 
# $
&
%




 &:'
5    !     
 (8" 	:1 
 

 2  2 
2  

			

		


222#2 


#
2%
"!!
2 
      
    # 2!"  
 (,1
        - 
 
  
 
 
  
 
 
 
  

         '
 
 

     
 
           " &	-'
! -" " "  
      !  
    #   # 2
    2! #  "        !     5

     +#3$  !    2 # #
   
   " "- " "-     
   " &		'
! 
        #  
 
"       2
&  'EA%&		' A%&6'"
2 "

 
 


 

 

   

 
   
!  ! 
  



 
 
 
 
  

   
       
    

" &	'

 ; 
 
  ; 
 
       
 
 
         &	.'
*   ! A%&	' !?@" 
   -; 
 ; 



 
!   ! 
    

   !
 
 
   
 
" &	6'
! -! #2"!
; 
 C ; 
 ; 
 -

  



 


 
 
      &	8'
;A%&	6' 
A%&	8' A%&	.'"
 - !   !      &	/'
92
   !A%&:'?
@
   (81" " (  $ 
   & "( $  '"  4 
   (   "    -    $ (
!    "  (  "  !    !
 



#
$
&
% (


&	,'


         ( ! $ (  $ ( !(          &	0'
;   #" ! !      
 
  +#3$

  #  
       F  ! 
##    2%$#
;
"!
"! %
" " -

# # # # #  
   






    
 "  "     
    
   &	:'
&


## ' 2

 
; 
 ; 
 
 ; 
 ; 
 
# !     
 
          &-'


; 
 
 ; 
 
 


 
; 
 
 
 ; 
 

      
# !     
   

 


 
 


 


 


  
      
  
   
      
 
   
 &	'
G  
 
 
 - 	 
   A%&	'"!#
      &'
"
-

; 
 ; 
 ; 
 
 
 ! 
  
   
! ! !   
 

  
  
        &.'
G  
 
 - '  A%&	-' 

      
  
      " &6'
! 
 -

 ! 4"
   
 
 
 -    
-
 
; 
 


; 
 

H H
; 

H
 
 



 ! 
 
   


 
  
!  
     
!  ! 

  





 









  
   


  !
  


 
     
 
 
  

  


 
 

 &8'
9

#2 2

 ! 			
    !! +#3$ 
"  2
   #   2     %  *!
 
 

(	81
	 ; 
     " &/'
!#  2 "  " 
#
!! 52

2 
 2"
 
#" 
#
   
22
 
!
452  " 
 (	/"	,1
  	 ; 
!  !    #  #      &,'
!  " # # 
222 45&
'
F!!
      "     2
   2    
 

24

"
2 (	,1
      2 2   "   2
      
#  2  
 !  
 2  F!    
 2 2$  4"!
$   & 
     
 !   
  ' 2
 2;2"#
"
  $    ;      2!" 
#2
!A%&'"!


 

 
 


 
 &0'
;A%&0' #4"
   
 
 
 	
 ; 
   
  
 
     
  

   
  

  
#   $     
     &:'


 

 - 
 

 
 
  



 
 
#    
   " &.-'
! "      
 "    
  < 
 
 
  4  
5
   2!A%&/'"
  
 

 
 
 
   
    
   
!  !   !     
 

  
  
   

     
         &.	'


    	 ; 
 	 - - !  !    ! ! !       #  #            &.'
; 
     # 2! "       # 
A%&	'"
!#
   
 
 
 
 
      
 !        




 
 
           &..'
F  
 
 
 
  
 %$ 

   # -!   4"
 -
 ! "  
 -
 
 " !    !    
 !           &.6'
52
 "! 2A%&6' 
   

 

 

 
  
  
 
   
   


   

  
  
#   $   
   
  

&.8'


 

 


 - 
 
 
 
  
  
  

 

#    
   
 

 &./'
5!
          - - - -	 ; 
 - - !      !  !  !   !  !   !   !  # #                    &.,'
    
  & A%&.' 
 A%&.,''    
2
 
  
" 2 ! !  2
    

#2 
22#
"#
	
	$%&	

 #
2 "2

 
22#
2!2  ;2"
 2 & 4
'"&'"2

 !+#3$

 A%&,' 
A%&,' A%&	.' 
A%&.,'"2

222 
!2   
;2 #

%"2 !2   
!
	$)" +#3$

 
-- - 	

	 	
 
  
 
 
           &.0'
=  -$   % &   A%&6''"  
     2  

      -	 -	 -- 		 -	 -	 -- 		
-- --

!        !    

  

   
 
 
" &.:'
!  
 -  %  &'      
 2 
 -  " !  
#


-	 -	 -- 		 --

		 -	 -	 -- 		


     !
    
 
  
  
 
 &6-'
E!#

 

 

 
 ! !  ! !  
! 
       " &6	'


" "; ; 
!   #    &6'
&  A%&:'"
##
  '  A%&.:'" 2

    2       ##  4  & 2 
 	'
2 --  4
2  #  4  & &'!
 "    

     
 !   
   !
 4 '5"
      
4 "
4
; 
 ; 
 
 

; 
 ; 

   
 
!  !         
   


#  #     
  
   
 
 

" &6.'
! #?@
?@A%&6.'  2 !!#
2 +#3$

;
   $)"%2 

   
-- -	 		 - 
 
  
 
 
  
 
 
          
 
     " &66'

 !     2 4 5 % 2  -$    
 A%&6'"!
   
         -	  - 	 -- 	 -	 -  -  -- - 

--  -

!           !        

  

 
 

       



&68'
5  -- -  -      4" 
   2     
  
2 -


 
 
 


 
       
  ; +#3$ 
" 
  " 2    2 4
 2 
  9#"          
     2     " 
   4
 2 2 - - 4"!#

  -	  - 	       " &6/'

A%&68'  
  
 
 - 

--  -
	 	

 !   

  


  

 
 &6,'
5#

      -	 	 -	 	 		 -- - 
		


       


 
 
 


      

   
" &60'


 ! - -  
 !   4A%&60'"!A%&6/'"!
   
 
-	  - 	  
 
--  - --  -
	 		

     
     
    
 
  

 &6:'
F  ! # 

  %$ 

   4  
# -! 
   -
 " 2 A%&6:' 
A%&6,'"   

224
     - - -- - -


 


!   !   !   
 
 
! ! ! 
 #         &8-'

A%&6'"!
     "-; 
 ; 
  ; 
  !         ! #  #          &8	'
   " +#3$ 
"  !     2  # 
 	$)

   $) 5!
   2  
+#3$

'(	

  
  
2
 &
 '      2 %$ &'  
45

!(81"!
 !   !    #    2   ! 
2  %#+#3$ 
  
5  #

 2 
;# 
2
2 2
 2   #"   
     
!


##;  % 2
  4"
!     ! 
2

)*	
5
FE
2*&	-06,	//'
+
(	1 E!"IF"60&	:,6'.-$.	
(1 E!"+*  J+"6.&	:,8'	::$-
(.1 E!"5!
#2!


 
 "--: >>!!!#>!A7D>>!!!#>!A7>  
(61 K"E!"+$
#2$
+7#)"	.
&	:,/'	00
(81 5) "7722"$#$E$$A2  
+7#)"	6&	:,/'..
(/1 E+7"4"7!!

# 
+7#G":8&--8'-		.-.
(,1 E "*L2"J2$!+G"
.,:&	::/'::$	-6
(01 J+"4"!
+7#G"08&---'8-6D
M#$>::-,--	#.
(:1 K""F!
2$F! 
+G"/	0
&--8'	6$
(	-1JF
"GL4"E"!
)$
 
K+JN".:&--/'//-	DM#$>-8		8-#	
(		1 E$O"O$OK"!
2
2 

 7$F
 $
E"--/DM#$>-/-.-0#.
(	1 NAL#"9
E
#% ;KJ
+)"	0&--:'
	,$	6	DM#-0-.../,#/($%1
(	.1 JE"5"E  
2!
2 L

;KJ
+"8&-	-'	68$	8.DM#-:-00:8#	($%1
(	61 E#"!
# *ON#",&-	-'
-8-	.DM#-:		68,6#($%1
(	81 *!
"+ !22 + ",-&--0'.$/D
M#$>-/-8	:,#6
(	/1 A5 
#"5+")E"E%$2!

;KJ
+)"	,&--0'68.$680DM#-0-8/8.#($%1
(	,1 L 
#"5+"
N "5 #$
+G"///&--0'/:$,	DM#-0-60:#($1
(	01 5+"O$! 
 
 "	8
 O--0--0
(	:1N="A $#I+7#G"6/&	:0	'	.8	
(-1 2"

JF#"JL"NL#
E2+"
E"--
(	1N="E2
2222%
#+7#)"8	&	::8'0,DM#$%>:6-:--0#
(1 *P"GKN"NK"E#2!
 

+7#)",:&--:'-6-	/DM#-0-,6	6,#($%1
(.1 NL#"E 2+#3$N
.$2 KA5+G"/:
&	:::',-8$,	.DM#$%>::-	-,,#
(61JL"A
22!
;KJ
+)"	&--.'
/6:$/-	DM#$>-	-/			#	
(81JL"4"
!
*O
N#"	8&	::0'	,/,DM#$%>:,	-	-#
(/1JL"E2"J# 
2 A*$
 
"  --6D
M#
$ >-6-:/.:#(
$ $ 1
(,1JL"E2"L2% 2
*ON# "&--8'6:.DM#$%>-6-:-	6#
